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1. Вступ
Електроенергія має характеристики, котрі дозво-
ляють визначити рівень її придатності в різноманітних 
виробничих процесах. Характеристики, при котрих 
приймачі електроенергії здатні виконувати покладені 
на них функції, об’єднані під спільним поняттям яко-
сті електроенергії.
Несиметрія напруг – важлива характеристика яко-
сті електроенергії. Від підтримання показників неси-
метрії напруг в допустимих межах залежить надій-
ність та ефективність роботи електричних споживачів.
Серед заходів і засобів зниження несиметрії напруг 
важливе місце займає використання симетруваль-
них установок (СУ): симетрувальних конденсаторних 
установок, симетрувальних трансформаторів, статич-
них тиристорних компенсаторів, важливим компонен-
том яких є система керування.
В сучасних системах керування СУ широко вико-
ристовуються мікропроцесорні пристрої, алгоритми 
роботи котрих базуються на математичних моделях 
симетрування напруг. Причому важливими елемента-
ми систем керування СУ є датчики електричних вели-
чин, від похибки котрих залежить похибка обчислення 
параметрів СУ.
Для правильного вибору датчиків електричних 
величин необхідно розв’язати зворотну задачу чутли-
вості математичної моделі відповідної системи керу-
вання СУ. 
Таким чином, дослідження чутливості математич-
них моделей систем керування СУ є досить актуаль-
ною задачею для електроенергетики.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Чутливість – одна з основних властивостей матема-
тичної моделі. Якщо математична модель має параме-
три, то аналіз чутливості представляє собою процедуру 
пошуку відповіді на питання: “А що буде з результатом 
моделювання, якщо зміняться значення її параметрів?”.
Нехай зона нечутливості параметра u математичної 
моделі знаходиться на інтервалі від u- до u+, а зона не-
чутливості результату моделювання F – на інтервалі 
від F0 до F0+дF (рис. 1) [1, 2]. Причому F0 – оптимальне 
значення результату моделювання, u0 – оптимальне 
значення параметра.
Розв’язання зворотної задачі чутливості полягає 
у пошуку зони нечутливості параметра математичної 
моделі, якщо відомий інтервал зони нечутливості ре-
зультату моделювання. Тому для досягнення цієї мети, 
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Як відомо з [1, 2], математичні моделі систем керу-
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сті математичних моделей електроенергетич-
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Досліджено чутливість однієї з існуючих моделей 
систем симетрування напруг. Це дало змогу визна-
чити точність датчиків для системи симетруван-
ня напруг, котра може бути реалізована на основі 
відповідної математичної моделі
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Предложен метод исследования чувствитель-
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тических компенсационных симметрирующих 
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на на основе соответственной математической 
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Ключевые слова: симметрирование напряже-
ний, симметрирующее устройство, чувствитель-




Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 5/8 ( 83 ) 2016
чин на виході, зручно представляти у формі “чорної 
скриньки” (рис. 2).
Рис. 2. Представлення математичної моделі у  
формі “чорної скриньки”
Тоді для n параметрів на вході і m результатів на 
виході математичної моделі система рівнянь (1) пере-
пишеться таким чином:
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Отже суть проблеми полягає у розв’язанні системи 
рівнянь (2).
Існують різні математичні моделі систем симетру-
вання напруг і струмів, чутливість котрих можна до-
сліджувати. В [3, 4] розглядається математичні моделі 
систем симетрування напруг і струмів на основі p–q- 
теорії. У [5] розглянуто математичну модель 
системи симетрування навантаження в чоти-
рьохпровідних електричних мережах. В [6] за-
пропонована математична модель системи си-
метрування навантаження при несинусоїдних 
напругах і струмах. У [7] розглянуто моделю-
вання процесу симетрування навантажень за 
допомогою статичного компенсатора (statcom). 
Моделювання процесу симетрування напруг 
і струмів в авіаційних електричних системах 
здійснене у [8]. Також у [9] розглянуто ще 
один підхід до симетрування навантажень. 
Слід відзначити, що дослідженню чутливості 
математичних моделей електроенергетичних 
систем приділено увагу у вітчизняних працях 
[1, 2]. Проте в жодних роботах не здійснюва-
лось дослідження чутливості моделей систем 
симетрування напруг і струмів. Це поясню-
ється тим, що датчики електричних величин 
для систем симетрування напруг і струмів в 
багатьох випадках вибираються таким чином:
1) розглядаються конкретні датчики з кон-
кретними значеннями похибок вимірювання 
електричних величин;
2) в результаті імітаційного моделювання 
чи натурних експериментів визначаються по-
хибки результатів моделювання;
3) якщо отримані допустимі значення похибок ре-
зультатів моделювання, тоді задача вибору датчиків є 
вирішеною;
4) якщо значення похибок результатів моделюван-
ня є недопустимими, тоді необхідно повернутись до 
пункту 1 і повторити дослідження для датчиків з мен-
шою похибкою вимірювання електричних величин.
Розв’язання зворотної задачі чутливості матема-
тичних моделей систем симетрування напруг і струмів 
дозволяє одразу отримати інтервал зони нечутливості 
параметрів моделювання, в результаті чого можна 
оцінити точність датчиків. Такий підхід є зручнішим, 
оскільки не потрібно аналізувати конкретні датчики 
електричних величин на предмет їх придатності до 
практичної реалізації відповідних систем керування. 
У цій роботі буде досліджено чутливість моделі 
системи симетрування напруг, котра запропонована 
у [10]. Тобто будуть продовжені дослідження, частина 
результатів котрих викладена у [10].
3. Ціль та задачі дослідження
Мета дослідження полягає у розв’язку зворотної 
задачі чутливості моделі систем симетрування напруг 
для вибору датчиків електричних величин, необхід-
них для побудови системи керування СУ.
Для досягнення зазначеної мети було поставлено 
наступні задачі:
– записати функціональні залежності між пара-
метрами і результатами моделювання моделі системи 
симетрування напруг;
– розв’язати зворотну задачу чутливості матема-
тичної моделі;
– оцінити точність датчиків електричних величин, 
необхідних для побудови відповідної системи керу-
вання СУ.
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Рис. 1. Зона нечутливості параметра математичної моделі і  
результату моделювання
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4. Матеріали і методи дослідження чутливості 
математичної моделі
Для вирішення поставлених у роботі задач викори-
стано наступні методи досліджень:
– теоретична електротехніка і теорія лінійної ал-
гебри – для отримання аналітичних виразів законів 
симетрування та математичних моделей систем керу-
вання симетрувальними установками;
– можливості комп’ютерного моделювання – при 
розв’язанні зворотної задачі чутливості математичної 
моделі.
Після отримання математичних моделей систем 
керування симетрувальними установками здійсню-
валось імітаційне моделювання у середовищі Matlab 
(Simulink) з використанням бібліотеки Sim Power 
Systems. Це дало змогу підтвердити адекватність отри-
маних моделей. Причому використовувалась M-мова 
програмування середовища Matlab для запису отрима-
них моделей у функціональному вигляді.
Далі, за допомогою тієї ж таки М-мови програму-
вання, була створена програма, алгоритм котрої пред-
ставлений у цій роботі. За допомогою цієї програми 
здійснюється розв’язок зворотної задачі чутливості 
математичної моделі. Отримуються значення інтерва-
лів зони нечутливості параметрів моделі в залежності 
від заданих інтервалів зони нечутливості результатів 
моделювання.
5. Результати розв’язання зворотної задачі  
чутливості математичної моделі
Розглянемо модель системи керування несиметрі-
єю напруг, запропоновану у [10].
Нехай фазні напруги потрібно симетрувати до ве-
личин 
Ajarg(U )
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 (рис. 4) повинен мало відрізнятись від нуля, 
оскільки нульовим приймається аргумент напруги 
фази А джерела живлення. При неправильному виборі 
величини Aarg(U )

 можна отримати від’ємні дійсні 
частини повних потужностей СУ, або від’ємні активні 
потужності СУ. Це свідчить про те, що СУ повинна 
здійснювати ін’єкцію активної потужності в мережу. 
При використанні, наприклад, конденсаторних СУ, 
такий результат є неприпустимим. На графіку (рис. 4) 
для спрощення розрахунків розглянуті залежності 




. Ці дійсні частини фазних провідностей СУ є 
прямо пропорційними активним потужностям. Тому 
Aarg(U )

 знайдеться таким чином:
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де iU  – діюче значення напруги i-ої фази, очікуваної 
після симетрування (i=A, B, C); iY – провідність i-ої 
фази навантаження (i=A, B, C); q _iY – провідність i-ої 
 
фази СУ (i=A, B, C); S_iU

 – напруга i-ої фази зі сторони 
джерела живлення (i=A, B, C); лY – провідність лінії 
живлення (рис. 3).
З рис. 4 видно, що дійсні частини провідно-
стей, а значить і активні потужності СУ, будуть 
найменшими в нульових точках.
На наступному кроці знаходяться фазні по-
тужності СУ:
i S_iq _i л
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після чого їх неважко перетворити у міжфазні провід-





























Рис. 3. Схема симетрування напруг
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Ефективність використання математичної моделі 
системи симетрування напруг, запропонованої у [10], 
доведена на конкретному прикладі для схеми двотран-
сформаторної підстанції (рис. 5). Причому при симе-
труванні напруг в одному вузлі електричної мережі, 
напруга зворотної послідовності на 30 % менша, ніж 
напруга, отримана при використанні інших методів. 
При симетруванні напруг у двох вузлах електричної 
мережі були отримані напруги зворотної послідовно-
сті, котрі приблизно на 10 % і на 15 % менші, ніж напру-
ги, отримані при використанні інших методів.
Рис. 5. Спрощена однолінійна схема під’єднання 
двотрансформаторної ТП до лінії 10 кВ (ліворуч) і 
заступна схема, перерахована на 0,4 кВ (праворуч)
Отже функціональні залежності між параметра-
ми моделі і результатами моделювання синтезовано. 
Оскільки дані залежності є неявно заданими функці-
ями багатьох змінних, тоді для подальшого розв’язку 
зворотної задачі чутливості потрібно якимось чином 
записати ці функції. Для досягнення такої мети зручно 
використовувати M-мову програмування у середовищі 
Matlab, що і було здійснено.
Опишемо алгоритм розв’язку системи рівнянь (1) 
(рис. 6).
Рис. 6. Алгоритм розв’язку системи (1)
На початковому етапі виконання алгоритму (рис. 6) 
необхідно знати відхилення результату моделювання ∂F. 
В результаті виконання даного алгоритму обчислюєть-
ся верхня і нижня межа зони нечутливості параметра. 
Причому потрібно задати одразу такі значення цих меж, 
котрі можуть бути актуальними для даного випадку. 
Так, наприклад, масив верхніх меж зони нечутливості 
параметра можна задати такий: 10–n, 10–(n–1), …, 10–1, n∈N. 
Причому від значення n залежить, з котрого найменшого 
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невід’ємного числа почнеться перебір. Від основи членів 
даного масиву залежатиме точність визначення меж 
зони нечутливості. Те ж саме стосується масиву ниж-
ніх меж зони нечутливості параметра.
Для того, щоб розв’язати систему рівнянь (2), по-
трібно алгоритм розв’язку системи (1) повторити для 
n параметрів на вході моделі і для m результатів моде-
лювання.
Для математичної моделі системи симетрування 
напруг, котра представлена співвідношеннями (3)–(5), 
кількість вхідних параметрів n=12 (6 модулів та 6 аргу-
ментів напруг і струмів), а кількість результатів моде-
лювання m=6 (3 модуля і 3 аргумента потужностей СУ). 
Для електротехнічних розрахунків довжину інтервала 
зони нечутливості по результатах моделювання (мо-
дулях і аргументах потужностей СУ) обираємо 2,5 %. 
Масиви верхніх і нижніх меж зони нечутливості для 
параметрів обираємо симетричними відносно почат-
ку координат і рівними відповідно 10–9, 10–8,…, 10–1 та 
–10–9, –10–8, …, –10–1. Також необхідні значення пара-
метрів електричного режиму, виходячи з котрих буде 
здійснене моделювання. В цій роботі були взяті наступ-
ні їх значення:
1) модуль очікуваної міжфазної напруги 10 кВ;
2) опір лінії живлення 0,5+j·0,4 Ом;
3) фазні напруги навантаження до симетрування 
j05765,4 e ⋅⋅  В; j1004941,3 e- ⋅⋅

 В; j1505289,5 e ⋅⋅

 В для фаз A, B 
і C відповідно; 
4) фазні напруги джерела живлення j05773,5 e ⋅⋅  В; 
j1004949,7 e- ⋅⋅

 В; j1505303,3 e ⋅⋅

 В для фаз A, B і C відповідно;






 А; j11030,4 e ⋅⋅

 А для фаз A, B і C 
відповідно.
Виконавши програму, складену на основі отри-
маного алгоритму, 72 рази, отримуємо відхилення 
параметрів не менше 0,5 %, тобто інтервали зони 
нечутливості параметрів моделювання отримані не 
вужчі, ніж [–0,5 %, 0,5 %]. 
Для деяких параметрів були отримані відхилення, 
котрі значно перевищують 0,5 %. Це свідчать про те, 
що результат моделювання не залежить або слабо за-
лежить від параметра, котрий розглядається.
6. Обговорення результатів розв’язання зворотної 
задачі чутливості математичної моделі системи 
симетрування напруг
Для сучасних датчиків електричних величин і ме-
режевих аналізаторів, похибки вимірювання для дію-
чих значень напруг і струмів не перевищують 0,2 %, 
для кутів зсуву між фазними напругами і коефіці-
єнтів потужностей – не перевищують 0,5 %. Тому 
приходимо до висновку, що для практичної реалізації 
системи симетрування напруг на основі розглянутої 
моделі, існуючі датчики електричних величин є ціл-
ком придатними.
Алгоритм, представлений на рис. 6, звичайно, має 
такий недолік, як ітераційність. Проте при викорис-
танні сучасних обчислювальних машин і при гра-
мотному виборі елементів масивів зон нечутливості 
параметрів, можна отримати розв’язок з будь-якою 
необхідною точністю.
За допомогою розробленого алгоритму можна до-
сліджувати інші математичні моделі систем симетру-
вання напруг і струмів. Проте ці моделі повинні бути 
теж представлені у формі “чорної скриньки”, і функці-
ональна залежність між параметрами і результатами 
моделювання повинна бути відома. 
7. Висновки
1. За допомогою М-мови програмування середови-
ща Matlab записано функціональну залежність між 
параметрами і результатами моделювання математич-
ної моделі системи симетрування напруг. В результаті 
отримано можливість аналізувати отриману неявно 
задану функціональну залежність, а також використо-
вувати її при розробці інших програм у Matlab.
2. Розроблений алгоритм для роз’вязку зворотної 
задачі чутливості математичної моделі системи си-
метрування напруг. В результаті отримані інтервали 
зони нечутливості параметрів розглянутої матема-
тичної моделі системи симетрування напруг не вужчі, 
ніж [–0,5 %, 0,5 %]. Також розроблений алгоритм може 
бути використаний при дослідженні інших математич-
них моделей систем симетрування напруг і струмів, 
заданих у формі “чорної скриньки”.
3. За знайденими значеннями інтервалів зони не-
чутливості параметрів математичної моделі системи 
симетрування напруг оцінено точність датчиків елек-
тричних величин. З’ясовано, що ця точність не повин-
на перевищувати 0,5 %. Сучасні датчики електричних 
величин і мережеві аналізатори, похибки вимірювання 
котрих для діючих значень напруг і струмів не переви-
щують 0,2 %, для кутів зсуву між фазними напругами 
і коефіцієнтів потужностей не перевищують 0,5 %, є 
цілком придатними для практичної реалізації системи 
симетрування напруг на основі розглянутої моделі. 
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